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<§) Verfahren zur adaptiven Echokompensation 

(§7) Ein sotches Verfahren findet beispielsweise Anwendung in 
Freisprecheinrichtungen von Telekommunikationsendgera- 
ten, urn die durch die akustische Ruckkopplung vom Laut- 
sprecher (1) zum Mikrofon (2) auftretenden store ndenEchos 
zu kompensieren. Es ist bekannt, mit digitalen Filtern diese 
Echos nachzubilden (h(k)) unci sie vom echobehafteten 
Mikr ofonsignal ( z(k)) z u subtrahieren. Die Realisierun g erf or- 
dert dafur ublicherwetse einen Signalprbzessor mit hoher 
Art>ettsgeschwindigkeit. Gleitkommalogik und einen groBen 
Spetcherplatzbedarf. Die Aufgabe besteht darin, ein kosten- 
gunstiges Verfahren anzugebeh, das bei unterschiedlichen 
akustischen Bedtngungen einsetzbar ist. ErfindungsgemaB 
wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB ein bekanntes 
FIR-Filter (5) etngesetzt wird. dessen Filterkoeffizienten 
(c r ..c N ) nach dem NMLS-Algorithmus bestimmt werden. 
Die die Anderungsgeschwindigkeit der Filterkoeffizienten 
" ( c i—Cn) bestimmende Schrittweite (a) wird abhangtg ge- 
f macht von der aktuellen Lautsprecher-Mikrofonkopplung 
• (dim), von einem QualitatsmaB (Q) der Anregung, vom 
Vorhandensein lokaler Sprachsignale (lokspk), vom Vorhan- 
densein lokaler kurzzeitig schwankender Gerausche (Inoise) 
und vom Wirkungsgrad des Echokompensators. Eine spe- 
zietle Skalierung der Koeffizientenwerte in Zusammenhang 
mit der adaptive n Schrittweitensteuerung erlaubt vorteilhaf- 
terweise den Einsatz kurzer FIR-Filter und kostengunstiger 
Festkommarechner. 
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Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild, durch das das Freisprechverfahren zusammenfassend beschrieben wird. 
Entsprechend ihrer Funktion sind die einzelnen Blocke bezeichnet mit Echokompensator, Schatzer der Rest- 
kopplung nach dem Echokompensator wie bereits getrennt in Fig. 5 dargestellt und zuvor beschrieben, Kom- 
pander, lokaler Gerauschpegelschatzer sowie mit Filter zur Ebnung des Lautsprecherfrequenzganges. Der 
Echokompensator besteht im wesentlichen aus dem FIR-Filter 5, mit dem das Echosignal h(k) aus dem Emp- 
fangssignal x(k) nachgebildet und von dem Mikrofonsignal z(k) in einer Subtrahierschaltung 6J2 subtrahiert wird. 
Die Filterkoeffizieriten ci . . . cn des FIR- Filters 5 werden im Adaptiohsblock 63 berechnet Durch die variierba- 
re Schrittweite a wird erreicht, daB die Einsteilung der Filterkoeffizienten ci ... cm schnell und weitgehend 
fehlerfrei erfdlgt Die Steuerung der Schrittweite a erf qlgt wie oben beschrieben. 

Dem FIR-Filter 5 ist eine variable Verzogeriingsleitung 6.6 vorgeschaltet, die die Zeit, die der Schall vom 
Lautsprecher t zum Mikrofon 2 benotigt, uberbruckt, um die Filterlange N des FIR- Filters 5 auf die eigentlichen 
Echos zu begrenzen. 

Zur Optimierung der Rechengenauigkeit der Filterkoeffizienten ci . . . cn wird das Ausgangssignal hi(k) des 
FIR-Filters 5 zunachst mit einem konstanten Faktor V| verstarkt und anschlieBend in einem 32 Bit breiten 
Akkumulator 6.7 mit der zeitlich mtegrierteh n-ten Pptenz des groBten vorkommenden Filterkoeffizienten 
multipliziert Die Filterkoeffizienteri werden bei dem yerwendeteh preisgunstigen Festkommarechner lediglich 
mit einer Aufiosung von 16 Bit gespeichert. Durch die Multiplikation mit der zeitlich integrierten n-ten Potenz 
des groBten Koeffizientenwerts, beispielsweise mit n = 4; wird erreichti daB die Koeffizienten des FIR-Filters in 
Echtzeit dynamisch optimal skaliert werden, so daB erstmais rnit einem Festkommarechner vorteilhafterweise 
im wesentlichen der gleiche Gewinn wie mit einem sehr viel teuereren Gleitkommarechner erreicht wird. Damit 
ist def Einsatz des Echokompensators sowohl bei Fernsprechapparaten mit einer Ruckhordampfung zwischen 
Lautsprecher und Mikrofon von beispielsweise — 28dB als auch in Studios mit einer Ruckhordampfung von 
beispielsweise 8dB moglich. 

Aus der Lage des groBten Koeffizienten im Register kann die einzustellende Verzogerungszeit T2 der Verzo- 
gerungsschaltung 6.6 ermittelt werden. 

Im Block Kompander der Fig. 8 wird die Kompanderkennlinie eihgesteilt Durch den Kompander werden die 
vom Mikrofon 2 gelieferteri Siignale soweit sie fiber einem Sollwert liegen, auf einen eihheitlichen Signalpegel 
komprimiert, soweit sie den Sollwert aufweisen bleiben sie unverandert und soweit sie unter dem Sollwert 
liegen, werden sie weiter im Pegel abgesenkt. Fur die Auswertung des Mikrofonpegels wird das kpmpensierte 
Mikrofonsignal y(k) mit einem BandpaB 6.15 von nieder- und hochfrequenten Storschallen, wie Trittschall und 
Rumpelgerausche, bef reit und damit der fur das menschliche Ohr empfindliche Frequenzbereich herausgef iltert, 
Nach Betragsbildung 5*11 wird aus dem kompensierten Mikrofonsignal y(k) der Effektivwert yeff mit dem 
Integrator 5.21 gebildeL Die Zeitkonstanten sind an das Verhalten des menschlichen Ohres angepaBt. 

Der Verstarkungswert muB im Bereich der Kompression proportional mit zunehmendem und im Bereich der 
Expansion fiberprojportional mit abnehmendem Eingangspegel abgesenkt werden. Der Obergang der Bereiche 
wird iii einem Kompara tor 6.16 durch Vergleich eines Schwellensignals us mit dem Betrag des kompensierten 
Mikrofonsignals jy(k)j gesteuert Dabei ist das Schwellensignal us das Maximum des geschatzten Oerauschpe- 
gels Inoise oder der mit dem Kopplungsfaktor dim bewertete Kurzzeitpegel des Lautsprechersignals xeff. 

Zur Berechniing des Verstarkungsfaktbrs wird zwischen den Bereichen Kompression und Expansion mittels 
eines Schalters 6.17 umgeschaltet Oberschreitet der Betrag des kompensierten Mikrofonsignals |y(k)| den 
Schwellenwert us, was im Komparator 6.16 festgestellt wird, muB die Division im Schaltungsblock 6.18 mit dem 
Effektivwert des Lautsprechersignals xeff durchgefuhrt werden. Bei kleinen Eingangssignalen, die gerade den 
Schwellenwert us uberschreiten, erreicht der Betrag des kompensierten Mikrofonsignals |y(k)| innerhalb einer 
Periode nur kurz die Schwelle, wogegeri bei groBen Signalen |y(k)| nur noch die NuIIdurchgange unterhalb der 
Schwelle liegen. Durch die nachfolgende Integration im Integrator 6.19 wird das Divisionsergebnis gemittelL 
Dadurch ergibt sich ein sanfter Obergang zwischen den Bereichen Kompression und Expansion und damit eine 
gewunschte Restdynamik yon etwa lOdB. 

Da der Zahlenbereich des Festkommaprozessors auf kleiner als eins begrenzt ist, darf das Ergebnis der 
Division in keinem Fall groBer als eins sein. Es wird ein NormierungsgroBe a verwendet, die diese Bedingung fur 
den groBten vorkommenden Verstarkungswert erfullt. Fur a wird 1/1024 gewahlt 



1. Verfahren zur adaptiven Echokompensation in einem Obertragungssystem, das einen Echokompensator 
mit einem Finite Impulse Response- Filter (5), kurz FIR-Filter, enthalt, mit dem die zu erwartenden Echos 
nachgebildet werden und dessen Ausgangssignal von dem echobehafteten Signal subtrahiert wird, wobei 
die Filterkoeffizienten (ci ... cn) des FIR-Filters (5) nach einem Normalized Least Mean Square Algorith- 
mus, kurz NLMS-Algorithmus, bestimmt werden, dadurch gekennzeichnet, 

daB die im NLMS-Algorithmus eingefugte Schrittweite (a) in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingun- 
gen von Signaiquelle und Signalsenke am nahen Ende des Obertragungssystems, in Abhangigkeit von den 
die Nutzsignale uberlagernden storenden EinfluBgroBen und in Abhangigkeit vom Wirkungsgrad des 
Echokompensators gesteuert wird, 

daB jeweils aus dem Wert des groBten Filterkoeffizienten (c m ax) des FIR-Filters (5) eine NormierungsgroBe 
fur das FIR-Filter und damit fur alle Filterkoeffizienten (c t . . . cn) des FIR-Filters (5) derart bestimmt wird, 
daB die Werte der Filterkoeffizienten (ci . . . cn) automatisch dynamisch skaliert werden und der Wertebe- 
reich innerhalb def inierter Grenzen liegt und 

daB aus dem zeitlichen Abstand des groBten Filterkoeffizienten (c m ax) des FIR-Filters (5) vom Beginn der 
Anregung des Signals in Senderichtung die kurzeste Signallaufzeit (t a k) von der Signaiquelle (1) zu der 
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Signalsenke (2) ermittelt wird, daraus der wirksame Zeitbereich des Echokompensators bestimmt wird und 
diese Information zur Schatzung der verbleibenden Restkopplung verwendet wircL 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schnttweite (a) in Abhangigkeit yon emera 
nach dem Echokompensator verbleibendem aktuellen Kopplungswert (dim) zwischen Signalquelle (1) und 
Signalsenke (2) derart bestimmt wird, daB mit steigendem Kopplungswert (dim) die Schnttweite (a) zu- 

3™erfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schnttweite (a) in Abhangigkeit yon einem 
QualitatsmaB (Q) gesteuert wird, das aus der Differenz des Kurzzeitpegels des Signals (x(k)) der Signalquel- 
le (1) und einem definierten Sollwert (reclev) bestimmt wird und daB bei ppsitivem Vorzeichen der Differenz 
die Schnttweite (a) positiv wird und damit die Filterkoeffizienten (ci . . . cn) emeuert werden und daB bei 
negativem Vorzeichen der Differenz das QualitatsmaB Q und die Schnttweite (a) Null werden und damit die 
Filtericoeffizienten(ci...CN)ihreWertebeibehalten. l ...... 

4 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schnttweite (a) m Abhangijgkeit von einem 
lokalen, dem Signal der Signalsenke (2) am nahen Enden des Obertragungssystems uberlagerten Signal, 
beispielsweise in Abhangigkeit eines akustischen Signals eines lokalen Sprechers, gesteuert wird mdem der 
Kurzzeitpegel (z(k)) des Signals der Signalsenke (2) mit dem Kurzzeitpegel (x(k)) des Signals der Signalquel- 
le (1) vergiichen wird und aus dem Vergleichsergebhis ermittelt wird, ob eine zusatzliche lokale Signalquelle 
aktiv ist oder nicht und daB mit zunehmendem Pegel der lokalen Signalquelle (lokspk) die Schnttweite (a) 

verringert wird . . v . - , - 

5 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schnttweite (a) m Abhangigkeit von einem 
Hintergrundgerausch des Raumes, in dem sich die Signalquelle (1) und die Signalsenke (2) befinden, derart 
gesteuert wird, daB bei einem geringen Gerauschpegel (mintioise) die Schnttweite (a) unverandert bleibt 
und daB mit zunehmendem Gerauschpegel (Inoise) die Schnttweite (a) stetig kleiner wird, 

6 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schnttweite (a) von einer SteuergraBe 
abhangig ist, die aus der Differenz des echobehafteteh Kurzzeitpegels (z(k)) des Signals der Signalsenke (2) 
und dem Kurzzeitpegel (y(k)) des echokompensierten Signals der Signalsenke (2) gebildet wird, daB em 
positives Vorzeichen der Differenz anzeigt, daB der Echokompensator einen Gewinn bringt und damit die 
Schnttweite (a) beibehalten wirriVdaB ein negatives Vorzeichen der Differenz anzeigt daB der Echokom- 
pensator einen Verlust erzeugt und daB dann die Schnttweite (a) unabhangig von weiteren EinfluBgroBen 
vergrdBert wird. . ' ■ j f 
7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Signalquelle ein Lautsprecher (1) und als 
Signalsenke ein Mikrofon (2) dient und daB der Echokompensator Teil einer Freisprecheinrirfitung eines 
Telekommunikatiorisendgenltes ist - _ 

8 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der aktuelle Kopplungswert (dim) nut einem 
ersten Minimalwertdetektor (5,13) ermittelt wiroVbei dem m einer em 

(5.6) in einem durch einen Zahler (5.8) festgelegten Zeitintervall der kleinste Kopplungswert (dlmalt) 
ermittelt und einer zweiten Speicher- und Vergleichsschaltung (5.7) ubergeben wird die jewetls den Mo- 
mentanwert des Koppiungssignals (dlmfakt) mh dem von ihr gespeicherten kleinsten Kopplungswert 
(dlmalt) der ersten Speicher- und Vergleichsschaltung (5.6) vergleicht, urn einen absoiut minimalen Kopp- 
lungswert (mindlm) zu finden. . . . '■ a . - 
9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung der Schnttweite (a) und die 
dynamische Skalierung der Filterkoeffizienten (ct ... cn) eine Realisierung des Verfahrens mit einem 
FI R-Filter (5) kurzer Filterlange (N) und mit einem Festkommarechner ermoglich t 
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